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AuBeneleWrode an elnem piezokeramischen Vielschichtaktor 

Die Erfindung betrifft eine AuBenelekhrode an einem piezokeramischen 
Vielschiclitaktor. 

Piezokeramische Vieischichtaktcren werden als iVIondithen hergestellt, das 
heiBt, der aktlve Werkstoff. auf dem vor dem SIntem durch ein 
Siebdruckveriahren Innenelektroden aufgefragen werden. wird als sbgenannte 
GrQnfolie zu einem Stapel aufeinandergelegt, der zu einem Gmnkfiiper verpresst . 
wird. Das Verpressen des GrQnk6rpers wird in der Regel durch Laminieren unter 
Druck- und Temperatureinwirkung in Laminierfbrmen durcligefQIirt. 

10 In Figur 1 ist ein solcherart hergestellter piezokeramischer Vielschichtaktor 1 
stark vergroBert schematisch dargestellt. Der Aktor besteht aus gestapetten 
dunnen Schichten 2 piezoelektrisch aktiven Werkstoffs. beispielsweise Blei- 
Zirkonat-Trtanat (PZT). mit dazwischen angeordneten leit^igen Innenelektroden 
3, die alternierend an die AktoroberflSche gefQhrt werden. AuBenelektroden 4. 5 
15 verbinden die Innenelektroden 3. Dadurch werden die Innenelektroden 3 
elektrisch parallel geschaltet und zu zwei Gmppen zusammengefassL Die beiden 
AuBenelektroden 4, 6 sind die Anschlusspole des Aktors.1. Sie sind Qber die 
Anschlusse 6 mit einer hier nicht dargesteilten Spannungsquelle verbunden. 
Wird Qber die AnschlQsse 6 eine elektrische Spannung an die AuBenelektroden 
^0 4, 5 gelegt, wird diese auf alle Innenelektroden 3 parallel Qbertragen und 
verursacht ein elektrisches Feld in alien Schichten 2 des aktiven Werkstoffs. der 
sich dadurch mechanisch verfomit Die Summe alter dieser mechanischen 
Verfonnungen steht an der Endflache des Kopfbereichs 7 sowie an der 
Endflache des FuBbereichs 8 des Vieischichtaktors 1 als nutzbare Dehnung 
25 und/oder Kraft 9 zur Verfugung. 

Die Figur 2 zeigt einen Schnitt durch eine AuBenelektrode 4 und die Oberfiache 
eines piezokeramischen Vieischichtaktors 1 nach dem Stand der Technik. Auf 
die zu einem Stapel gepressten dQnnen Schichten 2 des piezoelektrisch aktiven 
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•Werkstoffs wird .im Bereich der an die Oberfliche 10 des Vielschichtaktors 1 
herausgefQhrten Innenelektroden 3. beispielsweise durch galvanische Verfahren 
Oder Siebdruck von Metallpaste. eine Grundmetallisierung 11 zur Verbindung der 
gleichgepoKen Inneneiektraden 3 aufgebracht. Diese Grundmetallisierung 11 
wird durch eine weltere Schicht aus einem metallischen Werkstoff veretSiW, 
beispielsweise durch ein stmkturiertes Blech oder ein Drahtnetz als 
dreidimenslonal stiukturierte Elektrode 12, wie sie aus der EP 0 844 678 A1 
bekannt ist Die Verbindung der dreidimenslonal strukturierten Elektrode 12 mit 
der Grundmetallisieaing 11 erfolgt mittels einer Verblndungsschicht 13. in der 
Regel einer Lotschicht. An die dreidimenslonal stoikturierte Elektrode 12 wird 
mittels einer Ldtperie 18 der elektrische Anschlussdraht 6 gelotet 

Bel AuBenelektr6den auf der Oberfliche 10 eines Aktors 1, die wie beschrieben 
aufgebaut sind. wirken wihrend des Betriebes auf den inaktiven Bereich, den 
Isollerbereich 14, der unter der Grundmetallisierung 11 liegt, starke 
Zugspannungen. Da dieser Isolierbereich 14 zusammen mit der 
Grundmetallisierung 11 und der Verblndungsschicht 13 eine homogene Einheit 
bildet. versagt diese beim Oberschreiten der Zugfestigkeit des schw§chsten 
Gliedes und es bilden sich Risse. Der dargestellte Rissveriauf tritt nach etwa 10^ 
BelastungszyWen auf. Aufgrund der auflretenden Spannungen verlaufen die 
Risse 16 in der Regel von der sprSden und wenig zugfesten Grundmetallisierung 
11 in den Isolierbereich 14 und werden dort von Bereichen mit hohen 
Zugspannungen elngefangen, bevorzugt an den EleklrodenspHzen 16 der nicht 
die Grundmetallisierung 11 bertlhrenden Bektroden 3, oder sie beginnen in den 
Bereichen maximaler Zugspannung an den Beklrodenspitzen 16 und verlaufen 
in Richtung der Gtxindmetallisiemng 11. Die Ausbreltung eines Risses 17 entlang 
einer die Grundmetallisierung 11 berQhrenden Innenelektrode 3 ist als unkritisch 
einzuslufen. da ein sdcher Rissveriauf die FunWion des Aktors nicht 
beeintrachtigL Wild die Gmndmetalllslerung 11 durch einen Rlss durchtrennt. 
wirkt die elastische. dreidimenslonal stmkturierte Elektrode 12 als elektrische 
Brooke, so dass der Riss ohne Einfluss auf die Eigenschaften oder die 
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Lebensdauer des Aktors 1 bleibt Risse 15 dagegen, die unkontrolliert durch den 
Isolierbereidi 14 verlaufen, sind sehr kritisch. da sie den Isolationsabstand 
verringem und die Wahrscheinlichkeit eines Aktorausfalls. durch Obersohlage 
stark erhohen. 

Zu Problemen fuhren die soicher Art aufgebauten Elektroden allerxlings beim 
Anschlieften einer ieitenden Verbindung. Qber welche die eleldrische Spannung 
zugefuhrt werden soli. 

Nach dem Stand der Technik wirxl' ein Diaht 6 an die dreidimensional 
strukturierte Elektrode 12 gel6tet oder geschwelBt, wie es in Rg. 2 dargestellt ist. 
^10 Durch das L6ten oder die SchwelBung mrd die dreWimensional strukturierte 
Elektrode 12 jedoch versteift und veriiert somit am Lot- oder SchweilXpunkt 18 die 
Elastizitat Im Betrieb treten dann unterhalb dieser Lfit- oder SchweiSpunkte 18 
mechanische Scherspannungen auf. da sich der darOber liegende 
Eleklrodenbereich nicht mehr mit ausdehnt. Dies fQhrt nach einigen IWiliionen 
15 Betriebszyklen zum Ablosen der IVletallelektrode samt Grundmetallisiemng und 
dadurch zum Ausfall des Bauteils. 

Aus der DE 100 26 005 A1 ist es bekannt, dass die dreidimensional stnikturierte 
Elektrode Qber den Aktor ubersteht und dort. gegebenenfells an die umgefaltete 
Oder gerollte Elektrode. der eleWrische Kontakt angelfltet wird. Die 
'20 Qberstehenden Enden sind durch einen Schrumpfschlauch isoiierL DIese Art des 
Anschlusses ist aufwandig und fQhrt zu einer komplizlert aufgebauten 
AuBenelektrode. An den Knickstellen der Elekliode kennen Kerbwirkungen 
auftreten. 

Aus der DE 199 09 452 C1 ist es bekannt, an einer Seite des Aktors. 
25 beispielsweise am FuB. einen piezoelektrlsch nicht aktiven Benelch vorzusehen 
• und in diesem Bereich den eleWrlschen Kontakt anzubringen. Der passive FuB 

bewirkt eine deutlich verrlngerte Steifigkeit und Ausdehnung bei gleicher 
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Bauiange des Bauteils. weil der passive FuB wie eine stelfe Feder wirkt und den 
akliven Bereidi verkQrzL 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es. durch Gestaltung der Elektroden den 
Anschluss der SpannungszufQhrung an die AuBeneleWroden zu verbessem. 

Die Lasung der Aufgabe erfolgt dadurch. dass die AuBenelektrode aus 
abwechseind Qbereinander angeordneten Schtehten leitender und nicht leitender 
Werkstoffe besteht, dass von den beWen auBen liegenden Schichten aus 
leitenden Werkstoffen die eine mit der Gnjndmetalllsiemng des Aktors verbunden 
ist und die andere mit der Zuleltung fQr die Spannung und dass die Schichten 
aus den leitenden Werkstoffen ieitend miteinander verbunden sind: 

Durch die abwechseind Qbereinander angeordneten Schichten leitender und 
nicht leitender Werkstoffe werden die Schichten der leitenden WerkstofFe 
mechanisch voneinander entkoppeft. Die elektrische Verbindung miteinander 
wlrd gesondert hergestellt oder Qber eine Faltung einer durchgehenden Folie als 
leitender Werkstoff erhaiten. Die untere. mit der Gmndmetallisierung verlotete 
leitende Schicht kann sich innerhalb bestimmter Grenzen unabhfingig von den 
oberen Schichten bewegen. 

Eine angeiatete oder angeschweiUte elektrische Kontakfiemng ist nur mit der 
obersten leitenden Schicht verbunden. Dadurch wird ein DurchlSten der Schicht 
verinindert. Die Kontaktierung des Anschlussdrahtes an die auBere leitende 
Schicht der AuBenelektrode wirkt sich nicht mehr verstelfend auf die Bektrode 
aus. Die Qber die Grundmetalllslerung auf die AuBenelektrode wirkenden Krafle 
werden aufgrund des Schichtaufbaus in vorteilhafler Weise so gedampft. dass 
sie keine Auswirkungen auf die AnscWussstelle haben. 

An Aktoren mit erfindungsgemSBen AuBeneleWroden k6nnen elektrische 
Kontaktiemngen an jeder Stelle der AuBenelektrode angebracht werden. ohne 
dass dies einen Einfluss auf die Lebensdauer oder sonstige Eigenschaften des 
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Aktors hat Dadurch ist es moglich kompakte Aktormcdule ohne aufwendige oder 
sterende Schutzmalinahmen herzustellen. wie sie aus dem Stand der Technik 
bekannt sind. 

Eine erfindungsgemaS aufgebaute AuBeneiektrode besteht aus mindestens zwei 
5 Lagen eines leitenden Werkstoffs und einer dazwischen angeordneten Lage 
eines nicht leitenden Werkstoffs. 

Der leitende Werkstoff kann aus IVletaHfolien bestehen. die sich auf^rund ihrer" 
geringen Dicke leicht verarbeiten lessen. Die Dicke der Folien liegt etwa 
zwischen 30 und 200 wm, vorzugsweise zwischen 60 und 100 m Die 
Folien konnen auch in sich strukturiert sein. beispielsweise durch eine PrSgung. 
Dadurch kann ihre Gesamtdicke bis auf das dreifache der Foliendicke 
anwachsen. 

Die Schichten der leitenden Werkstoffe kfinnen auch in sich dreidimenslonal 
strukturiert sein. Es sind dann keine massive Schichten. sondem sie bestehen 
aus einem Metallgewebe oder-gewiri<, aus einem Netz oder aus Metallschaum. 

Die Gewebe. Gewirke oder Netze aus Metalldr^en haben eine Dicke von etwa 
1 00 urn bis zu 200 Mm. Die Maschenweite der Gewirke oder Netze liegt zwischen 
etwa 100 Mm und 200 Mm bei Drahtdurchmessem zwischen etwa 50 ym und 
100 Mm. 

Die Schichten aus nicht leitendem Werkstoff bestehen aus einem elastischen 
Kunststoff. vorzugsweise einem thermoplastischen Kunststoff wie 
Polytetrafluorethylen (Teflon) oder Polyimid. Die Schichten sind Folien mit einer 
Dicke von etwa 1 0 Mm bis zu etwa 1 00 Mm. 

Der leitende Werkstoff einer Schlcht kann auch mit dem nicht leitenden Werkstoff 
einer Schicht beschichtet sein. Das kdnnen beispielsweise einseitig mit 
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Kunststoff beschichtete Folien sein. Diese lassen sich belspiels«.eise durch 
Falten zu einer erfindungsgemSBen AuBenelektrode gestaiten. 

Die einzelnen Schichten der leftenden Werkstoffe kdnnen auch aus 
unterschiedlichen metallischen Werkstoffen bestehen. So ist es beispielsweise 
moglich den metallischen Werkstoff mindestens der Schicht. die auf den 
AktoPA^ricstoff geiatet is^ so zu wahlen. dass er eInem dem keramischen 
Werkstoff des Aktors angepassten Warmeausdehnungskoeffizlentan besitzL 

Um die leitenden Verbindungen zwischen den Schichten aus den metallischen 
Werkstoffen herzustellen. sind diese Schichten durchkontakBert oder 
umkontaktiert. Dazu sind die Schichten beiderseits ihrer Lingsseiten leltend 
miteinander verbunden. beispielsweise durch Veriaien der Qberstehenden 
Seiten. 

Weitertiin ist es moglich. einen leftenden Werkstoff. vorzugsweise In Form einer 
Folie Oder eines Gewebes. maanderf6m,ig oder spiralig zu falten. so dass der 
nicht leitende Werkstoff jewells als Schicht zwischen den Falten liegt Dadurch 
wird folgender Effekt erzielt Durch die Unterbrechung der Lagen der Folie oder 
des Gewebes mrt Kunststofflagen wlrd sichergestellt. dass eine angelOtete oder 
angeschweilSte elektrische Kontaktierung nur mit der oberen leitenden Schicht 
verbunden 1st. Dadurch wird ein Durchlflten und Versteifen der Schichten 
verhindert. 

Im Folgenden wird die Herstellung eInes erfindungsgemaBen Aktors 
beschrieben. Eine niedrig sintemde P.iezokeramik nach DE 198 40 488 wlrd m.t 
einem organischen Bindersystem als 125 dicke Folie prapariert Auf diese 
Folie wird Innenelekirodenpaste aus Sllber-Palladlum Pulver .n 
Gewichtsverhaltnis 70/30 und einem geeigneten Bindersystem mittels Siebdruck 
aufgebracht Eine Vielzahl derartiger Folien wirt gestapelt und zu einem l^m.nat 
verpresst Das Laminat wird zu einzelnen. stabKrmlgen Aktoren zertrennl. d.ese 
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werden bel ca. 400X pyrolysiert und bei ca. 1100 'C gesintert. AnschlieBend 
werden die Aktorgrundk6rper an alien Seiten mechanlsch bearbeitet. 

Die Gn^ndmetallisierung aus 2,B. einer geeignelen Silber-Palladium 
Terminiemngspaste wirti mittels eines Siebdruck/Einbrennprozesses aulgebracht 

Eine erflndungsgemase. struklurierte. gefaltete AuBeneleWrode wt6 auf diese 
Gaindmetallisierung aufgelotet 

Die elektrische Verbindung kann nun dutch z. B. Lflten oder SchweiBen 
angebracht werden. Dieser Arbeitsgang kann auch vorgezogen werden. z.B. 
indem man an die gefaRete Elektrode vor dem Auflflten auf den Aktor einen 
Kontaktstrft anbringt. Es ist auch mflglich. die Kontaktierung erat nach dem 
Lackieren anzubringen. wobei dann der Ldt- oder SchweiBberelch in der Regel 
lackfrei gehalten werden muss. Die Aktoren werden anschlledend durch eine 
Lackschicht geschutzL Die Aktoren werden abschllelSend polarisiert und 
elektrisch gemessen. 

15 Anhand von Ausfuhmngsbelspielen wird die Erfindung nSher erifiutert. Es 

zeigen: 

Figur 1 schematisch den Aufbau eines monoiittiischen VIelschichtaklors nach 
dem Stand der Tedmik, 

Rgur 2 einen Ausschnitl aus dem Aktor mit den typischen Rissen. di^ sich nach 
20 ca 10* Belastungs^en einsteilen. 

• Figur 3 einen Aktor mit einer gefalteten Metalinetzelektrode nach dem Stand der 
Technik, 

Figur 4 einen Aktor mit einer erfindungsgem§Sen einfach gefalteten 
IVIetallnetzelektrode unleiner Kunststoffeiniage. 
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Figur 5 einen Aktor mit einer erfindungsgemaUen doppelt gefalteten 
Metallnetzeleklrode und zwei Kunststoffelnlagen und 

Figur 6 einen Aktor mit einer erflndungsgemaSen eirrfach gefalteten 
. Metallnetzelektrode und einer Kunststoffeinlage und angeschyveiBten 
5 Anschlussstiften. 

Anhand von vier AusfQhrungsbeispielen wird das Hersteilen der 
erfindungsgemasen AuSenelektroden beschrleben. 

W.e oben ausgefuhrt vi^rden Aklorgrundkflrper 1 der Abmessung 10 x 10 mm» 
(Grundnache) und 30 mm Unge priparierL Die Dicke einer Keramikeinzellage 2 
betragt nach dem Sintem 100 m die Dicke einer Innenmetallisfemngsschicht 2 
um Die Grundmetalllsierung 3 wird mit einer handelsQblichen 
Temiinierungspaste per Slebdruck erzeugt. und bei 750 an Lufl 30 Minuten 
lang eingebrannt. Die Schichtdicke nach dem Einbrennen betrflgt 10 -12 urn. 
Diese Aktcrgrundkorper werden wie fblgt wefterbehandelt 

Beispiei 1: Nach Fig. 3 wird ein Drahtgewebe 19 aus KupferbmnzedrShten 
(CuSn6) mit Drahtdurchmesser 0.1 mm und Maschenweite 0.2 mm gaivanisch 
20 lam dick mit Lot (SnPblO) beschichtet. Aus dem Gewebe wIrd in einem WInkel 
von 45- zur RIchtung der KettSden eIn 8 mm breiter und 29 mm langer Strerfen 
herausgeschnitten. Dieser Streifen wird ISngs so gefaltet. dass die beiden 
20 Rander mittig zu liegen kommen. 

AuBeneleklroden 19, 20 dieser Art warden auf die Grundmetallisiemng des 
Aktorgmndkorpers z. B. mit eInem Reflowlfitverfahren aufgelfltet Auf d.e 
aufgeioteten AuSenelektroden 19 werden in der NShe einer Aktorstlmflache zwe. 
Lotpunkte 18 fOr die AnscWussdrahte 6 aufgebracht DIese Vorgehensweise 
stent den Stand der Te^nik dar. Die L6teeit betragt 1 0 Minuten bel 240 'C. 
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Beispiel 2: Nach Fig. 4 wird ein Drahtgewebe 19 aus KupferbronzedrShten 
(CuSnS) mit Drahtdurchmesser 0,1 mm und Maschenweite 0.2 mm galvanisch 
20 pm dick mit Lot (SnPblO) beschichtet Aus dem Gewebe wird in einem Winlcel 
von 45- 2ur Richtung der KettfSden 6in 8 mm breiter und 29 mm langer Streifen 
herausgeschnitten. Auf diesen Streifen wird mittig ein Stretfen 22 mit den 
Abmessungen 3.5 x 29 mm aus PTFE-Polymer geiegt Um diesen wird der 
Gewebestrelfen 19 langs so gefaltet, dass die beiden Rfinder mittig zu liegen 
kommen. 

AuSenelektroden dieser Art warden auf die Gmndmetallislening des 
Aktomrundkorpers z. B. mit eInem Reflowlotverfahren aufgeietet. Auf die 
aufgeiateten AuBenelektroden 23. 24 werden In der Nahe einer Aktorstimfiache 
zwel L6tpunkte 18 fQr die Anschlussdrahte 6 aufgebracht Die Lotzeit betrflgt 10 
Minuten bei 240 'C. 

Beispiel 3: Nach Fig. 5 wird ein Drahtgewebe 19 aus Kupferbronzedrfihten 
(CuSnS) mit Drahtdurchmesser 0.1 mm und Maschenweite 0.2 mm galvanisch 
20 pm dick mit Lot (SnPblO) beschichtet Aus dem Gewebe wird in einem WInkel 
von 45- zur Richtung der KettfSden ein 16 mm breiter und 29 mm langer Streifen 
herausgeschnitten. Auf diesen Streifen wird auBemiittig ein Streifen mit den 
Abmessungen 3.5 x 29 mm aus PTFE Polymer geiegt 22. Um diesen wird der 
Gewebestrelfen 19 ISngs gefaltet. Abemials wird ein PTFE-Streifen 25 aufgelegt 
und der Gewebestrelfen spiralig herumgefaltet 

AulSenelektroden dieser Art werden auf die Grundmetalllslemng des 
Aktorgrundkorpers z.B. mit einem Reflowlotverfahren aufgelOtet. so dass die 
doppelt liegende Metallnetz-Schicht vom Aktor wegwelst.. Auf die aufgeieteten 
Audenelektroden 26. 27 werden in der NShe einer Aktorstimfiache zwe. 
L6tpunkte 18 for die Anschlussdrahte 6 aufgebracht Die LStzelt betrfigt 10 
Minuten bei 240 "C. 
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Beispiel 4: Nach Fig. 6. das Ausfuhrungsbeispiel 2 nach Rg. 4 entspricht. wird 
ein Drahtgewebe 19 aus einer Bsen-Nickel-Legierung (FeNi42) mit 
Drahtdurchmesser 0,08 mm und Maschenwelte 0.18 mm galvanisch 6 pm dick 
mit Kupfer und 20 pm dick mH Lot (SnPblO) beschichtet Aus dem Gewebe wird 
in einem Wlnkel von 45- ?ur Richtung der Kettfaden ein 8 mm und 29 mm langer 
breiter Streifen herausgeschnitten. Auf diesen Straiten wird mittig ein Streifen mit 
den Abmessungen 3,5 x 29 mm aus Polyimid Polymer 22 gelegt. Urn diesen wird 
der Gewebestrelfen ISngs so gefaltet. dass die beiden Render mittig zu liegen 
kommen. Auf entstandene AuBenelektrode 23. 24 wird ein Metallstift 28 mit 0.8 
mm Durchmesser ca. 5 mm uberlappend mitlels Wider^tandsschweiBen 
aufgeschwellXt. so dass der Stitt 28 einseitig Qber das Drahtnetz 19 Qbersteht 

Bei dleser AusfOhnjng ist der angepasste Temperaturausdehnungskoefflzient 
des Netzmaterials und der bereits vorgefomrte Anschlussstift von Vorteil. 

AuSenelektroden dleser beschriebenen Art werden auf die Gmndmetallisieaing 
15 des Aktorgrundkarpers z. B. mit einem Reflowlotverfahren aufgelotet. Die Ldtzeit 
betrSgt 1 0 MInuttin bei 240 °C. 

Die vier Varianten werden mrt einem geeigneten Verf&hren mit SIHkonlack 
Qberzogen. z.B. durcli Tauchen oder Spruhen. 

Nach dem Trocknen und Ausharten des Lackes wird von den Ldtpunkten der 
20 Varianten 1 bis 3 der Lack wieder entfemt und ein Anschlussdraht angelStet 

Die Aktoren werden in Prufrahmen mit 2000 N vorgespannt und mit einem 
Trapezsignal angesteuert Dabei wird die Ansteuerepannung in 100 ps von 0 V 
auf 200 V angehoben. 1 ms auf 200 V gehaiten. und dann in 100 ps auf 0 V 
abgesenkt. Die Wiederholfrequenz ist 200 Hz. Die Aktoren en^lchen dabe. 
25 Betriebstemperaturen von 1 50 - 1 60 °C. 
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Das Beispiell zeigt bereits bei 10^ Zyklen deutliche Abldsung der Netzelektrode 
von der Keramik im Bereich der L6tpunkte. Nach 2*10^Zyklen ist der Aktor durch 
Uchtbogenbildung an der Lotpunkten zerstert. 

Die Beispiele 2 bis 4 zeigen identisches Verhalten. das sich von Belsplel 1 
. deutlich unterscheidet Selbst bei 10° Zyklen tritl bei keinem der Beispiele 
Netzablosung oder Uchtbogenbildung auf. 

Bei der Herstellung erfindungsgemaSer AuBenelektroden sind ffir den Fachmann 
verschiedene Wege offensichtlich. So kann man die AuBenelektroden zum 
Beispiel aus dOnnem. mit Kunststoff beschichtetem Blech fatten. , oder wie 
'10 beschrieben, Metallnetz urn Kunststoffstreifen falten. Auch die Herstellung analog 
einer Leiterplatte. indem man Kunststoff- und . Metallschichlen 
aufeinanderlaminiert und eleklrisch durchkontaktiert ist moglich. Diese 
Leiterplatte kann z.B. auch als vorgefomites Flexboard den gesamten Aktor 
umhQIIen und schQtzen. Die zu verwendenden Werkstoffe sind im wesentlichen 
15 von den gewQnschten Einsatzbedingungen abhSngig. Fur hohe Temperaluren 
und rasche Temperatunvechsel eignen sich insbesondere P7FE- und Polyimid- 
Werkstoffe und Ausdehnungslegiemngen wie FeNl42. 



IOaninelda>OZa204BJtoo 



19.07.2002- Dr. Sa/GI 
CeramTecAG ^ OZ 02048 DE 

Innovative Ceramic Engineenng 



.12- 
Patentanspriiche 

AuBenelektrcde an einem piezokeramischen Vielschlchtaktor. dadurch 
gekennzeichnet. dass die AuBenelektrode aus abwechseind Qbereinander 
angeordneten Schichten ieitender und nicht leitender Werkstoffe besteht. 
dass von den beiden auBen liegenden Schlchten aus leitenden Werkstoffen 
die eine mit der Grundmetallisierung des Aklors verbunden ist und die 
andere mit der Zuleitung mr die Spannung und dass die Schichten aus den 
leitenden Werkstoffen leitend miteinander verbunden sind 



2. 



3. 



AuBenelektrode nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet dass sle aus 
'lO mindestens zwei Lagen eines leitenden Werkstoffe und einer dazwischen 
angeordneten l-age eines nicht leitenden Werkstoffs besteht 

AuBenelektrode nach Anspmch 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet. dass 
die schichten leitender Werkstoffe jewejls aus einer Folie aus Metall 
bestehen. 

15 4 AuBenelektrode nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. dass die Folie 
eine DIcke von etwa 30 M.m bis zu etwa 200 pm, vorzugsweise zwischen 
50 urn und 100 pm. hat 

AuBenelektrode nach Anspmch 3 oder 4. dadurch gekennzeichnet. dass 
die Folie eine iSumiiche StruWuriemng aufwelst und dass dadurch die 
20 Schicht die bis zur dreifachen Dicke der Folie eireichen kann. 

6 AuBenelektrode nach Anspaich 1 oder 2. dadurch gekennzeichnet, dass 
die Schichten leitender Werkstoffe in sich dreidimensional sttukturiert smd. 

7 AuBenelektrode nach Anspmdi 6. dadurch gekennzeichnet. dass die 
Schichten leitender Werkstoffe aus Metallgewebe oder-gewirk. aus einem 

25 Nete Oder aus WIetallschaum bestehen. 



5. 
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8 AuOeneleklrodB nach Anspruch 8, daduroh gel«nnzei*net <«e 

■ Geweba,6ew>rkeode,Ne.zeein9Dick.voneh«100Mmb,szu200pm 

haben. • 

9 AuBenelsklrode nach Ansp™* 8, ^ gekennzeichn* d^die 

■ Mas*Bnweited«Gev^*e Oder Neuea^lschenetwa 100 ^und 200 pm 

llegen und die Drahtdurchmesser z«ischen etwa 50 und 10O (im. 

,0. Auaenelek^xle nach einen, der Ansprtlche 1 b|s 9, d^ 
gekennzeiohmt, dass der ni^ leitende Wert^toir * elast»d^ 
ist, vo^gswelse ain thenT,oplas«scher Kunstsloff *ie Pol)W™fluo«lhylen 
'o (PTFEjoderPolyimid. 

11 Ausenelaktnxie naoh Anspmeh 10, dadu* 9-<enn«l*nat dass der 
■ Kunststalf aus Folien besleht rait einer Dick, von *«i10 pm bis zu et«a 

100 pm. 



16 




20 



25 



12 AuBenelektmde nad. einem der AnsprQche 1 bis 11. dadurch 
■ gekennzeichnet. dass die Schlchl des leitenden Werkstoff mit dem nicht 
leitenden Werl<stoff beschidTtet Ist 

13. AuBe^leklMe naoh einera der Ansp^he 1 ^ 

gakenr^ichnat dass daa die einzalnen Sohichten der leitenden WBd<stoffe 
aus untereohiedlichen metaliischen Werkstoffen bestehea 

14 AuOeneieldnxie na* einem der AnsprtWe 1 bis 13 <^<^ 
oel<en,^*net. dass der metallsohe Werfatoff mWestens der Sch^ 
die auf den AI<ton«ed<stolf gekStet ist, einen dem l«ramisohen Werkstoff 
desAktors angepasstenWamieausdahnungskoeflidertenbesitzL 

15 Aul!«»lektrocle einera der Ansprtche 1 «s 14, dadurch 
■ gekennzeichnet. dass <Sel^Ve*indunor«lsch«, den Schchten aus 
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den metalllschen Werkstoffen mittels Durchkontaktieren Oder 
Umkontaktieren hergestellt ist 

16. AuUenelektrode nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Schichten aus den leitenden Werkstoffen jeweils an ihren L&igsseiten 
miteinander verfaunden sind. 

17. AuSenelektrode nach einem der AnsprOche 1 bis 11, dadurch 
gekennzeichnet, dass der leitende Werkstoff maanderfonnig gefaltet ist und 
dass der nicht leitende ' Werkstoff jeweils zwischen zwei 
Qbereinanderliegenden Lagen des leitenden Weri^stoffs angeordnet ist. 

18. AuBeneleklrode nach einem der AnsprQche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet. dass die Folie aus dem leitenden Werkstoff C-fflrmig 
gebogen ist, dass sie die Lage des nicht leitenden Werkstoffe umschlielJt 
und dass die umgebogenen Seiten mit der Grundmetallisierung des Aktors 
verbunden sind. 

19. AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 18, dadurch 
gekennzeichnet, dass sie durch Zusammenlaminieren der Schichten aus 
den metallischen Werkstoffen und den nicht metallischen Werkstoffen 
hergestellt ist 

20. AuBeneleklrode nach einem der AnsprQche 1 bis 19, dadurch 
gekennzeichnet, dass der metaliische Werkstoff aus einer Kupfer- Oder 
Silber-Legiemng besteht 

21. AuBenelektrode nach einem der AnsprQche 1 bis 19, dadurch 
g^ennzeichnet, dass der metaliische Werkstoff aus einer Eisen-Nickel- 
Leglerung Oder einer Eisen-Nickel-Cobalt-Leglemng besteht 
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22 AuGenelektrode nach einem der /^prQche 1 bis 21. dadurch 
■ gekennzeichnet. dass sie durcK Aniaten oder c*.rch Ankleben mrt einem 
leitfShigen Webstoff mit der Grundmetallisiemng des Aktors vert)unden .st. 
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Zusammenfassung 

Bei AuBenelektroden an piezokeramischen Vielschichtaktoren witKen wahrend 
des Betriebs starke Zugspannungen auf den Isolierbereich unler der 
Grundmetallisiemng. Zu Problemen fOhrt der AnschluB einer leitenden 
Verbindung an die AuBeneleklrode. Qber welche die elektrische Spannung 
zugefQhrt werden soli. Durch das L6ten oder eine SchwelBung wird die 
AuUenelektmde versteift und verliert somit am Let- oder Schweilipunkl die 
Elastizitat im Betrieb treten dann untertialb dieser Lfit- oder SchweiBpunkte 
mechanlsche Scher^pannungen auf. da sich der darQber liegende 
Elektrodenbereich nicht mehr mit ausdehnt. Dies fuhrt nach elnigen Milllonen 
Betriebszyklen zum Ablosen der AulSenelektrode samt Grundmetalfisierung und 
dadurch zum Ausfall des Bauteils. 

ErfindungsgemSB wird deshalb vorgeschlagen. dass die AuBenelektrode aus 
abwechselnd Qbereinander angecrdneten Schichten leitender und nicht leitender 
Werkstoffe besteht. dass von den beiden auBen liegenden Schichten aus 
leitenden Werkstoffen die eine mit der Grundmetallisierung des Aktors verbunden 
ist und die andere mit der Zuleitung fur die Spannung und dass die Schichten 
aus den leitenden Werkstoffen leitend miteinander verbunden sind. 
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